















There are more things in heaven and earth， 
Horatio， / Than are dreamt of in your 
philosophy， [ Hamlet， 1. v， lOo ] 
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多層膜 [F e (1 0~) / A u (50~)] 4の磁化カーブ










図 34 線形帯磁率xと自発磁化の温度依存性の例(d = 6 0え〉
図 35 線形帯磁率 χの温度依存性(代表例)
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入するようになったのは， 1 9 86年にp，Grunbergら [3 JがFe/ Cr/ Fc三層!伎のプリ
2 
ユアン散乱実験において Cr wrがj血勺なj手さをとるところで Fc庖の磁化が反強磁性的に
針作することを見いだして以来のことであろう . さらに磁↑'l:JfIのスピン配タiJが反強fiHt'i: 
(I~ Jになっているとき，巨人-な磁気低抗効果が現れることが発見され [ぺ] ， MH'i: Jr~ 1]のM1.
xl(j"J粘ののI!¥J辺lこ研究行の興味が先rlrすることになった. 最近では「巨大磁気低tft:効沢
j又強磁十1:(I(J 1fl Tf_ fl: m J と考える者もおり ，物 rru学会でも多少の混乱 ・ 誤解が!~受けられ





反強磁性的) の)1:磁性層の厚さへの依存性，そしてもう 一つ は，磁性居間が非磁性屈を介
して弱く結合している多層膜の物性である. 初めのテーマに関しては，層間相互作!日
がみられる最小巾位である磁性/非磁性/磁性の組み合せによる三層肢によって，測定手
段として屯子スピン共鳴(E S R)装置を用いて二つ の磁性層が磁気的に結合した強磁性
共鳴モードを1税制する. 磁性居間相互作用，特に交換相互作用を直倭的かっ定量的に &l~
価するに は，現在のところブリユアン散乱かこの強磁性共鳴しか手段がない. どちら も
強)jな研究手段であるが，不思議なことに園内では層間相互作用の研究にこれらを利用し
ているグループは玲どない. 詳細は本論中で述べるが 非磁性層の厚さを増大すれば磁








作製する試料に関しては，磁性層には Feを非磁性層には賞金属(C u，八 g，A u) 
を採用した. 第一のテーマでは， Fe/Cu/Fe， Fe/八g/Fc， F c/A u/ 
F eの三系統の三層膜試料を作製し，各試料に於て貴金属層厚へのFc居間相互作用の依
存性を調べると同時に， 三つの元素による違いから層間相互作用の機構にも迫りたいと考
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(' 
~ 1 :%:!竪食 α〉コぬらし¥
この実験においては， Fe/ Cu/ Fe， Fe/Ag/ Fe， Fe/Au/Feの=
つの系の三層膜試料を作製し，介在する非磁性層 (Cu，Ag， ^ u)の厚さの関数とし
ての磁性層(F e )間相互作用の挙動を調べる.
各試料に含まれる二つの Fe層は， 3 0 Aと10えの違 った厚さのものにし た. 強
磁性共鳴では，磁性層がおよそ 50え以下の薄い場合には， 厚さによって共鳴磁場が変化
する. これは磁性層の厚さが薄い場合には界面異方性 [5 ]の影響が顕著になり，磁気
異方性がバルクのものからずれてくるためと説明されている. 今の場合は， 二層間に相
互作用がないときは， F e (30A)層と Fe (lOA)層は違う磁場の位置に各 Fe層固有の共鳴
シグナルが現れる. そして層聞に相互作用があれば，互いに相手の磁気モーメントを感
じて二つのシグナルの位置はこの各 F e層固有の磁場からシフトするはずである.









oに近いと思われる場合にも，多層)院では分離した 三つのシグナ ルが観測されなか った.
この原|刈は， 多同化すると通常の!強敵性共q号モード以外のモードが出現するためではない
かと 二考え られるが，今後の研究が必安ー とされると ころである. なお FC ，/ Au 多目~n誌の
ブリユアン散，~L実験でも，解析の困難な多数のシ グナルが観測されており [ 6 J ，多 W1IJ~
では復維なモードが出現する可能性が あるこ とを示唆している.
ドcJ?jが 30 ^と 10 Aと薄いの で，比較的周波数の低い Xバンドで必磁性共|!13モー
ドを見る j話作には，名 Fc層内での磁気 モーメントは同位相 U.皮数 =0 )で才?をjil到し て
いると行え られる. 従 って各 Fc ~ì に 一つの巨視 ((J な磁気モーメントを対応させること











8 2 言式米斗 ι〉イ乍墨芸互乏とJご言平イ面
この研究において測定の対象となる試料は，超高真空蒸着装置(日電アネルバ社製 J
PS-I00S) を用いて作製された. 装置の主要部を図 1に示す. 作製にあたって
は以下の手順が一つのサイクルになり 一連の試料が作られる.
( 1 )小型ドリル，サンドペ ーパーや酸を利用して，蒸着源を入れるるつぼ， シャッタ，
膜厚計や基板ホルダ一等に以前の蒸着で付着した物質を落とす.
( 2 )蒸着源として貴金属と Feの小片を各々るつぼにいれる Auの場合はそのまま
るつぼに入れたが， A gとcuの場合は熱伝導を悪くするために Ta皿をひいてその
上に置いた. るつぼとの熱伝導が良すぎると，蒸着時iこ電子銃のパワーをかなり上
げないと原子が蒸発しないからである.
( 3 )基板としてガラス(最大 4枚まで可〉とポリイミドを固定する. 図 1のように各
部を組み上げ，接合部に銅製のガスケットを持つ上下 2箇所の開閉部を閉める.
( 4 )タ ーボ分子ポンプ [TM PJ によって 10斗 Torr台まで引く.
( 5 )アセトンを装置の各接合部にかけリ ークがないかチェックした後，装置全体を加熱
し20 0 OCに2昼夜くらい保つ. これは内壁に付着した気体分子を追い出すためで
ある. 尚， この間圧縮空気を流すことによって基板部は冷却されている. ポリイ
ミドは熱に弱く， 2 0 0 OC程度までしかもたなし 1からである. この操作によ って
1 0 -1) Tor r台にいたる.
( 6 )装置の加熱をやめ，ポンプを TMPからクライオポンプ [c PJ に切り替え， 一晩
8 
引き続ける. 真空は 10-8 Torr台前半から 10 -9 Tor r台になる.







( 8 )るつぼ直上のシャッタ ーは閉じたままで，各蒸着源、を電子銃で加熱して蒸着源に 含
( 9 )蒸着開始. シャッタ ーを開いて蒸着源を電子銃で加熱すると，蒸発した原子のビ
力、 ラス基板 (2)
ームが基板に到達し薄膜が形成される. 水品発振を利用した膜厚計によって蒸着母
はモニタ ーされ，あらかじめフログラムした膜厚になるとコンビュ ータ- (IC6000) 
の指令によりシャッターが閉じられる. シャ y ターの開閉は自動に行われるが，電
シャッター 子銃電源の電流・電圧は手動で調整する必要がある. この操作を繰り返して望みの




(' c u又は Ag蒸着源 上述の 1サイクルには約 5日聞を費やすが，同じ系の試料を続けて作製するために基
板交換のみで下の蒸着源周辺の掃除をしない場合は，基板交換をすばやく行えば，装置全
体の加熱(ベーキング)は 1昼夜でも蒸着時の真空には余り影響はないようである. こ
の場合は， 1サイクルを約 3"'"'4日で終えられる. また基板直下のシャッタ ーを利用し














[え/秒] [TorrJ 電流 [m八〕 電圧 [1<: VJ 




酸化防止層 ，._ 2 x 1 0 350 3 5 
o. 2 
F e層間層
o. 2 ，._ lX10- 1 5 -1 0 




きは， 一 つの基板上に 5つの貴金属層厚 をもっ試料を作製したこともある. これ以上分
割数を増やすのは， シャッタ ーの端の効果の膜厚に及ぼす影響をおそれで行っていない.
作製した試料の構造概念図を図 2(a)， (b)， (C)に示す. F e層聞の賞金属層をcu， 
A g， A uにした全ての試料において， ポリイミド直上のパ y ファ一層及び最上層の般化
防止層は Auにしたが， これは三つの元素に関して出来る限り同ーの条件になるように試
料を作製するためである. 中間層が Cu及びAgの場合には， Fe (10)¥)層を下に
Fe (30A)層を上にした. これは Fe (1 0え)層を Cu又は Agの上に蒸着する
場合， C u層や Ag層の影響によ って Fe (10A)層が fc c構造になることをおそれ
ての処置である.
層間相互作用がない場合のレファレンス試料として， Cu， Ag， Auすべての系に
対して， Fe (10A)層のみ又は Fe (30A)層のみの Fe単層膜試料を作製した.
この場合の構造は， Fe (lOA)層(F e (3 0え)層)のみの場合には，図 2の概念
図中の Fe (30A)層 (Fe (lOA)層)だけが無い試料に相当する. 貴金属層は
すべて 50 Aの厚さとした. 下の Fe層が無い場合とある場合とでは，それより上の梢
造に違いがでそうである. しかし後の実験結果で述べるように，通常の三層膜試料で貴
金属層を 10 0 A程度の厚さにして Fe層間の相互作用が殆ど無い場合の共鳴磁場と， こ
のレファレンス試料としての単層膜試料の共鳴磁場が一致しているので，磁↑生という点、で
はこの違いの心配はまず無いといってよい.
作製した試料の構造評価は， 主に X線回折によって 一部を透過電子顕微鏡によって
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バッフ ァーF eや Cuからのピークは見られず，層の厚さ dc u = 6 2えの試料であるが，
A uは主に膜面に平行 に層と酸化防止層のAuからと思われるピークだけが見られる.
d Fe/Au/Fe三層膜及び Fe/Ag/ Fc三
同様にAuのピークのみが観測されている.
(1 1 1 )配向しているのがわかる.
層膜の場合でも，
A u 
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u. / F e 三三 j冒月莫言式米斗の
オ者走査柱箆念三区司
/A e F、( c ) 2 匡ヨ
A g， ??次lこレファレンス用に作製した Fe単層膜の磁化測定について述べる.
( 3 0 A)層の磁化容易方向は膜面内
(b)に Au/Fe( 1 0え)/ A u試料，
( 1 0 A)層及び Fe 
代表例として図 5(a)にAu/Fe
1 6 
A uの三つの系において Fe 
であ った.
1 5 
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e 三三 尾雪月莫 言式 ~SJ- cc> u / F e / C F、区司 4
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-1 0 0 
夜引揚 (k 0 e) 
?????







-1 0 0 
磁念場号 (k 0 e ) 
1 0 
図 5 (b) A u / F e (J~A) / A u試料の磁化曲線
2 0 
( 3 0 A) / 八 u試料の磁場を)J見面内とI英面に垂直の二方向にかけた場合の VSMの測定
結果を示す. 磁化の絶対値を求めるために， S Q U 1 Dを用いて測定した 1kOeの磁j易
を股日1内にかけたときの磁化の仰を表 2に示す. 1 kOe の日U~j は X バンド E S Rで?古川政
↑リ:.J~ I!鳥モードを観測する場合lこシグナルの現れる共鳴磁場にほぼ対応する. 磁化の絶対
1It'I を求める J~j {'iには，測定する試料の!日積などに誤差が入りやすく ，かっ tl1屈服であるた
めに測定値そのものが小さいので，伯そのものの信頼性はあまり高くないが， F c (1 0 
/ー ¥ え) ，需の場合でもほぼバルク bc c feの飽和磁化 17 1 0 Gaussに近い仰が得られてい 単層膜試料 磁化 (Gauss) 
A u /F e (10A) / C u 1 530 
るのがわかる . これは多層j撲による磁化測定の結果[7 ]とほぼ一致している . どの
試干:~も保磁ノj は20 0 c程度で，明かな強磁↑生を示している. Cu/Fe(30A)/Au 1 700 
A u/F e (lOA)/ A g 1 670 
Ag/Fe(30A)/Au 1 700 
F e層内の磁化の分布，特に界面付近での fe層の磁化の減少が起こっていないかを
調べるために， F e / A u多層膜試料のメ スパウア ースペクトルを観測した(図 6). A u/F e (10A)/ A u 1 700 
Au/Fe(30A)/Au 1 700 
F e単層!瑛試料ではシグナル強度をかせぐことがとても出来ないので，多層化して更に試
料全体を折り畳んで測定を行った. 膜面が 7線に対して垂直に なるように試料を設置 し
た. 損IJ定混度は室温である. Fe (10A)層を含む試料も Fe (3 0え)層を含む 三受 2 S Q U 1 Dてプ、損リ支E しアこ
試料も 3:4: 1:1:4:3の強度比の 6本の吸収ピークを示 し，内部磁場が膜面内方 1 k 0 eι〉石弦主易を云月莫[aJpヨ4こカ":l>，アプ二とき ι〉
向を向いていることがわかる. 常磁性成分はみられない. Fe (10A)層を含む試 夜玄イヒのイ直
料に対して 6本のピークでフィ yテイングを行ったが，十分に測定結果を説明している.
内部磁場の仙はバルク値とほぼ一致している. Fe (1 OA)層， F e (3 0え)層と




てこζJ去、~主，堕尖系吉~王座食 ヰod二3 § 
磁気共鳴実験に関する序説1 3. 
200 150 100 50 
また同じ頃ハーパーBlochに指導されたグループが，1945年にスタンフォード大学の
B 1 oem ber genらが核磁気共鳴 (nuclearmagnet ic resonance [N M R ] ) ド大学のPurcell，
Zavoiskyが銅塩の電子スピン共鳴 Celectron一方 、ノ連ではの理論と実験に成功した.






[ 8 ] . のミクロな情報を得るための有力な手段であることが明らかとなっていった
多ZL尾ヨ n莫
仁三
[ F e (1日)/A u O~A) J 20 
e S mm/ えま尽芝
に関しこの研究に最も関係のある強磁性共鳴くferromagnetic resonance [F M R] ) 
K i tt e 1がその英国のGriffthsが強磁性体でも磁気共鳴がみられることを見いだし，ては，































































. . . .
特に反磁場の影響を考慮し有効磁場のもとでラーマー才差運動をすると考えればよい.
特lこ薄膜あるいは層間の相は現在でもそのまま用いられている.K i t t e1の式[9 ] 
?
K 。。3 . 
とし「十分に薄い円盤状試料の場合」互作用が無視できるとみなせる多層膜 lこ於いては，
+10 。-10 
Au上の C0薄膜における強磁性共鳴を解釈するにあた ってKi t t e1の式が用いられる.
多ZL尾雪刀莫
〈三
[ F eO~A) / A u 0日)] 























た. 私自身も Mn / S b， F e /M g人工格子の強磁性共鳴実験に於て，実験結果を彼
らと同様な方法で解析した [11， 12J.
磁↑生層間の相互作用に関しては， Cをはさんだ 2つの Fe層の強磁性共鳴において，
F e層間の磁気的相互作用を考慮すれば実験結果を説明できることをPomerantzら [13 J 
が1987年に指摘したのが最初である. 彼らの仕事を幾分詳しく紹介する. 彼らは
( a )試料: C/F e (17~) / C ( 10~) / F e (1 2~) / C ， 
( b )試料: C/ F e (1 7~) / C (--O~) / F e (12~) / C 
という二種類の試料を， 1 x 1 0 -6 Tor rの真空下と 3x 1 0 -1) Torrより悪い真空下で作
り，合計 4種類の試料を作製した. 良い真空下で作った(a )試料では 2つの分離され
たシグナルが観測され，同じ条件下の(b )試料では(a )試料で観測された 2つのシグ
ナルより低磁場に単一のシグナルが観測された. これは Fe層間の Cをほとんど Oにし
たために， 17+12=29~ の単一 F e層ができたと考えれば説明がつく. 一方，悪、い真空下
で作製した試料に関しては， (a)試料はやはり 2つの分離されたシグナルを示したが，















り多くないことにある. 薄膜や多層膜の研究に ES Rを用いるのは，ある意味では 「鶏







した. マイクロ波空洞共振器は TE 0 1 1円筒型牛ャピティーをつかい，マイクロ波の
周波数は空洞周波数計によって読み取った. 外部静磁場Jの値はガウスメーターによって
補正を行った. 測定に於いては t 100kHzの高周波磁場によって磁場変調をかけ，
吸収スペクトルの一次微分カーブを観測した.
測定する試料はポリイミド基板に蒸着した試料から 3mmx6mmの長方形の小片を
1 0枚切取り t S/N比を上げるために真空グリスでそれらを貼り合わせて使用した.
貼り合わされた試料は，角度読み取り器付きの自由に回転できるホルダーの先端の平らな
面に固定された(図 7) 試料と外部静磁場Hの方向，マイクロ波の高周波磁場 hの方
向及び座標系の関係を図 8に示す. 静磁場 Hと高周波磁場 hはどちらもつねに試料の股
面内にかけ t 2つは常に直交している. 静磁場Hを正確に面内にもってくるために，真
のo0 (面内〉と思われる付近でホルダーを 10 ずつ回し，共鳴磁場が最小値をとる角度
('， をも ってo0 とした. 外部磁場が真の面内からずれていると反磁場効果によって共鳴磁
場は高くなるからである.
次に測定条件をまとめて示す.
測定周波数 - 9. 1 GHz 
測定温度 主に 30 0 K (室温)，一部 4.2K 
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共鳴磁場がおよそ 18 0 0 周期で変化した.の範囲内で，o e :! 1 5 性があるようで，
この面内一軸異方性はヘルムホルツコイルを用いた磁化測定でも三層膜試料において見い
非品質基板を用いた試料でも完全には面内異方性この結果は，(図 9) . だされている
{'， 
程度の不o e 共鳴磁場を読み取る場合には :t2 0 を無視できないことを示している.









F e (川)/A u (印A)/Fe (l日)
3. 3 実験結果
室租における 強磁性共鳴実験によって得られた吸収スペクトルの-次微分カーブのリI!
Z判的なものを閃 10 (a)， (b)， (C)に示す cU， 八 g， 八 u てつの系をjilじて全般的に
いえることは，貴金属屑厚 dが十分に大きいときは Fe (30~) 同 と F c (lO~) Wi の問打の Jt
I!鳥磁場 (b(!W:Jl英試料でえられた共ln磁j易)付近に 2つのシグナルが観測されるJ't{t;: Jえ
層厚 dが小さくなるにつれて，特に高磁場側のシグナルの(，'liそが低磁場へ下がり，同1与に
['-. 
そのシグナル強度が強くなる. 逆に (l~磁場側のシグナルは徐々に共 I!鳥磁場を低磁以へ下
げながらシグナル強度が弱くなる. c uと^uに関しては 20 ^程度で， 八 gに関し て
は50 ^程度で上下 2つのシグナル強度がほぼ等 しくなり，それ以下の府厚では低磁j払{J!iJ
一一一一--4 5 c> 一・
のシグナル強度は急に低下し，低磁場へ急激にシフトする. 同1寺に高磁場側のシグナル
の強度が増大する. c uでは dω く 18え， Agでは d川く 42A， ^  uでは d~lIく
1 9えにおいて，単一のシグナルしか観測されない. これらの単一のシグナルも貴金属
層厚が小さくなるにつれさらに徐々に低磁場へシフトしていくのがわかる.
4. 2 Kで行った実験では， 高磁場側 ・低磁場側両方のシ グナルにおいて室温で得ら
れた共鳴磁場より 10，-._， 20 Oe の共鳴磁場の低下が見られるのみであった. これは
-100 。 100 
石支玄主易 く仁:::> e ) 
単一層の Fcの場合にも観測されており， F e層間の相互作用の変化というよりも Fc wi 
自身の共鳴磁場の温度変化によるものと考えられる.
3つの磁化カーブはすべて磁場を膜面内にかけ:c，測定したが，膜面内での
方向が違う . 一番上の測定における方向を仮に O。とした. チャートから読み取った共鳴磁場値と高磁場・低磁場 2つのシ グナルの強度比:強度
(低磁場)/強度(高磁場) を図 11 (a)， (b)， (C)に示す. 上に述べたシグナルの位
匿司 9 Fe/Au/Fe三三 尾雪月莫言式米斗
置及び強度比の変化が定量的にも確認される. 図 11のなか で貴金属層厚と強度比の関
Cこヰo ，ナ る荏百 Pヨ石支玄多気主主主コぢ佐主
3 1 32 









































e ) o く1<ζタト音s石支玄主易
(b) F e / A g / F e 三三 尾雪 月莫言式和1・ ι〉




(a) Fe / Cu / Fe 三三 )冨 月莫 言式*.~，- CD 
!]t主 主主 白勺プ三ヲ会石王女↑生 三J~云 円烏 ス~ク トノレ
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o ( k タト 音区石支玄土易
。1 三三
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係を示す図中の 1= 0の線は， 2つの Fe層聞に相互作用が無い三層膜試料における上下
2つのシグナルの強度比の平均値を示す. 相互作用が無い試料とは，上下 2つの共鳴磁
場が共に Fe単層膜試料の共鳴磁場と :tl0 Oe の範囲で一致する試料を意味する.
単層膜の担IJ定では， F e (30~) 層と F e (10~) 層に関して別々に測定を行うため，強度の比
較が困難であるため， このような方法によって J= 0でのシグナル強度比を決めた. 貴
金属層厚 dの小さいときに見られる単一のシグナルに注目すると，三つの系全てにおいて
{' F e (l O~) 層と F e (30~) 層の固有の共鳴磁場の聞に落ち着くようであり， dが小さいとき
でも決して 2つの Fe層がつながって 40 Aの Fe層になっているのではないことを示
Fe/Cu/Fe用
唆している. もし構造的にもつながって 40 Aの Fe層にな っているのなら，共鳴磁場
レ7rレンス












示唆している. 線幅に関しては， F e (1 O~) 層の線幅に目立った差がでているのは興味





[ G I z ] [ k 0 e ] [ k 0 e ] 
A u /F e (1 0~) / C u 1 065 o. 130 
9 . 105 
Cu / Fe(30~) / Au o . 615 O. 050 
Au / Fe(10~) / Ag 1 130 O. 215 
9 . 125 
Ag / Fe(30~) / Au O. 685 O. 060 
^ u/F e (1 0~) / A u 1 140 o. 095 
9 . 105 
Au / Fe(30~) / Au o. 640 O. 045 





この研究では詳しく扱わない. なおマイクロ波の周波数が Fe/Ag/Fe 系の場合
だけ高いが， これはこの試料が三つの系では最後に測定を行ったものであり，測定前に E







ないだろうが， ここでは完全に平坦で拡散などは起きていないと考える. つまり図 8'こ
示した模式図のように，各層の厚さはどこでもすべて一定で，回想的な層構造をなしてい






ードは各 Fe層内においては完全な波数 Q= 0のモードが起きているとする. つまり界
面でのピンニング効果等によって膜に垂直方向に q:f= 0のスピン波が立 ったりはしないと
いうことである. 但し Fe (lOA)層と Fe (30A)層とで才差運動の位相が違っていても構
わない. 最も重要な Fe層聞の相互作用は， 2つの Fe層の内側の界面に於て交換相互
作用の形で行われるとし，いわば境界条件の形で取り入れることにする.
以上述べたモデルに基づいて解析に用いる式を導出する. 以下の物理霊につく 10，




1 a 1M' 
γ 'ot 





{円し磁気[Jl[転j七7は負とし， 2つのwiで同じ仰をとるとした. 磁気モーメント 1M'は外
部磁jおノ)IrJj ( y中I[/}j向) のH与問的に変動しない fM~， ' (0， M '3' ， 0 )と IJ与川(i"Jに変P}j
(' 
する nn'- ( II " ， 0 ， m:' ) とに分けられ，e Xp (iωt) の!昨日j依{Jt~l:を もっ .
n効mJsnIι，f' は次の 5つのJ[iをβ;む.
2A' 









第 1項は外部静磁場，第 2項は高周波磁場を表す. hはexp(iωt) の時間依存性をもっ.
第 3写iは磁気NJj↑生の影響と薄膜という形状に由来する反磁場を一つにした有効反磁場を
表す Di は有効反磁場係数である. 異方性磁場が反磁場Jと同 じ形に表せることをつ
ぎに示す.
異方性をー申Ih異方性とすると，そのエネルギ-E ，3はよく知られた
-K I COS': 0 ??????、K二coslJ0 
の Jf~ で表ぜる . iく1 ， K :.. は 一 甲山 宍方 ↑ll~ 定数， 。は肢に雫砲な'Iilから?JliJった磁気モーメ
43 
ントの角度を表す. 一方膜面に垂直 lこ異方性磁場 I.;があると考えれば，
E a -MHa cose ( 4 ) 
(3). (4)式をcoseで変分をとると，それぞれ
δE a 一( 2 K 1 COSθ+ 4 K2COS:θ)δ (COse) (3' ) 
δE a 一 M}-L.lδ(COSθ) (4' ) 
( 3' )と (4')を比較して
Ia = (2K1 /M) cose + (4K2 /M) cos:θ 
次に磁気モーメントがほとんど膜面内にあり ，e π/2 - δ (δ 〈く 1)とすると，
cos e cos (π/2 -δ 〉 δ 
であるから
Ha ~ (2 Kl/M)δ"-' (2 Kl /M) siTlδ = (2KI /M2) Msinδ 
4π(K 1 / 2πM2 ) M.l = 4πD M.l 
M.l.は膜面に垂直な磁気モーメントの成分を表す.
再び(2)式にもどる. 第 4項は磁化を連続体近似した場合の交換相互作用による有効
磁場Jを表す [1 6 ] . A'は交換相万作用係数である. 第 5項はギルパートの減衰Jfi
44 
と呼ばれ，磁気モーメントが大きさを保ったまま緩和する影響を考慮したものである.
l....[ ~..~.3..~.~..........~ :.:...:~.~.~.~.~.~.......: 
I ~ー d ?0 → |← d→ |← d ]1)→ | 
o d，:0 d ~ 0 +d d30+d+d]1) 
つまり減衰臼体を時間的に変動する有効磁場と見なしている . G'はギルパート 減衰係 右 にその関係を詳 しくかく.
数である .
m， ， m-がJl見而内方向(x y而 I)，])で一定であること ， およびM=，'が各rc wi内で I m ィi d z 凡 〉i などと 書 くと，































- iω m 可 l
(γM=・， )ι
r 1 7i t 1 H ( 5)
4πD 1m= 1
+2八 1 dιm二 1
(M s i )ξo Z 2 
G I 
1ωmニ1




( 5)式と (1)式より運動方程式を各成分に ついて書 くと，
2 ^  1 δLm: 
一-γm，' M=，' 14πD 1mz 1 + -i ωmz' 1- mz'I 
(Mピ)2δZ 2 (γMs ，) C: 
( 6 ) 
1αJ 2 A 1 ろ己m.'
一一一m二1 = m. 1H M 5' + -i ωm:< 1 ( 7 ) 




(6). (7)式 を各 fe層 の厚さ にわた って積分す る. すなわち Fe (30)層 についてはOか ら 1αJ '_M，zl。
7 
d ?O まで re (10)層につ いては d河 +dか らd:0+d +d 10 まで積分する.
4 5 
し 2 A '~ I) I 0 m z~ 0 
4πD30Ms30Mz:30 +---
M 520 I o z 
「? ? ? ?
? ?
????
d :Hl δ z 
G 31) 
-iω ハ， mFLP-HFi=20
7ζM '5 ~ ~I 
Hfr't〆30
一月 2A?1) Iδm:.叩
- Ms刈 hd川一 | 


















































-iω " .円J¥1.z:10 - HM.z:10 
7ιMS11Q 
(10 ) 
2 A ] o I o m ( ] 1]1 d m .1 Ol I 
Hfvt ( 1 o - M 511] h d 10 - I一一一| 一一一一I I 
M 5 J 0 I o z I d 3[1+ d + d J 1) δz Id20+d I 
G1 o 
+iω A 乃 M.r1 o 
7己 M乞 IU
4 G 










ここでも(16)式の"を課す.7 ] " Hoffmannの境界条件 [1 
って これ以降は，
次に内側の界面では，



















2 A jD d m z ? 11 ， . • .， 11M z1 G 1 M. z 3 D 1 2 A 1 o a m z:1 1 
一一一一一I J Ms20Ms1GI-:_:_一 一一一一一一 1=一一一ーで一 I ( 1 7)





? ? ?， ，
?? 、。
d，?D+d+d11 
3m z 10 
δz d20+d+dIG 
3m ，. 1 o 
δz 
1 凡 .'e: o I 2 A 10 am ， 11) 
一一一一一一 1=一一一一ー で一一一1 ( 18 ) 




























? ?? ?， ，?、 、
、 、





として，数を K5 I 







?? -KsIOmzJ0(d20+d+dIG) (15) A HJ 
(8)--...-(11)式に(12)， (13)式及び(17)，(18)式をのエネルギーがあるとした条件である.
代入して整理すると，
、 、 ， ， ，?
?
? ?， ，?? 、、
M JO iωG ?Gl M 5'~ G 
+ J一一一 + I門z'H1_ J一一-，Mz:1 f.)






m:1 (x)は位置 xにおける m:Iの値を表す.となる.
。
(20) 。-Ms'30d'?iJh MョンQ-J一一-f'{):10 
d J o 
??
?
?iωG '![1 1 |凡 Hl













?、/d I f1 z i 打1z I 
7 (8)， (10)式に代入するこれを (14)， (15)式に代入して得られた微係数をが成立するから，
、
????? ?
， ， ， ? 、
、。M竺，:G iωG 111 M".II) + J一一 + 1M.: J 0ート一一九三日
d 1 1 γ亡M=.111 d:H.) 
1α) I 







































lαJ ] M 5 J 0 
H-4πo 30 M 53臼+一一一一一 ; 
d HI d 10 
] M5:日。
γ 




7 d J 0 
' -ーー-ー ー ー ーー一一 一ーー ーー ーー ー ーーー ーー ーー ー ーーーー ーー ーーーーーー ー ーーーー ーーーー ーーー ーー ーーー ー ー ー ー ー ーーー ーー





J Ms 30 
H+ 
d J o 











































































ただし B'=I-4πD I MS'である. (23)式を用いて共鳴モードを求めるが， ここで
必要とされるパラメーターは 2つの Fe層の膜厚 d1，磁化Ms'，有効反磁場 4πoi M =，i 
である. 7の値は g値を 2.09 [15J として定数と見なした. (23)式において
J = 0 ，即ち 2層閣の相互作用が全く無い場合には，
〈ω/ γ) ~ H ( H -4πD'Mピ ) ， 
、 、 ， ， ，? ? ??， 。， ，? 、 、
となり， これは Fe (i)層における Ki t t e 1の式に他ならない. よって単層膜で得られた
共鳴磁場から 4π01Ms'を求めればよいことになる. このように決められた 4π0'
Ms I を用いるならば， F e (i)層が自分自身の磁化によって感じる反磁場の影響はこの項
の中に押し込められてしまい，それとは独立なノマラメーターとしての磁化Mピの値は層間
の相互作用にのみ関係することになる.
相互作用が強い場合は Jどの項が強く効くようになり， このときは(J :の係数) = 0 
から共鳴磁場を求めることができる. この式を整理すると，
(ω/ '1) ど =H[H-{4πoH1M:s:?0α+ 4πo 10M=，11J (1 -α) } J • (25) 
ただし α=d ? OM s:~ 0 / (d 30Ms?0 + d 1 DMョ10)である. つまり (24)式と比較してわ














































? ?? ?， ， ? 、 、
式からでも全く同じ式が導かれる.
fこだし S r (イ)(ホ)+ (ハ)(ト)+ω ど(口)(ヘ)+ω 之(こ)(f) 
1δ 酌1I 
7 O t 
I J I 
1M I X I目守 ffI +一一-1MJ I 
L d I 1， 
Si (口)(ホ)+ (こ)(ト)-(イ)(へ)-(1) (ハ)、 ， ，
?
? ??， ， ? ?
、
Br = Brl-Br2-sr2・Br 4 
ここで i=30，j=10 または i=10，j=30 である. 日号 fi I は(2)式のうち，第2，第5項を|徐 Bi B i 1 + B iε+ s iさ
き自由才差運動近似を行う. (26)式の方が直感的には分かりやすい形をしているが，実
fこだし (イ) βMs20 d :，nl - J MS2DMs10 
際の Fe層間の相互作用は貴金属層の伝導電子を介して界面付近において行われるであろ
(口) _ g 3 0Ms :~ 0d 刊
うから，やはり境界条件として取り入れたほうが物理的な描像としてはより正しいだろう.
(ハ) = 7・Ms10d10 JMs?0Ms10 
(26)式においては， 層間相互作用による1M1の感じるIMJ からの磁場は，実際には界而
(こ) g 10M雪10d 1 D 
でしか磁場 JIMJを感じないが，膜厚 d'で割ってFe ( i)層全部が平均して JlMj/di を
(ホ)= w一α-γ ・δ+ω2(gI0) 2ー JM=，10 (7・+ε)/ d刈，
感じているという描像になっている.
(へ) = g10 (γ ・+δ) + JMs10 (g30+g10) / d?0 
シグナル強度を計算するには，交流帯磁率 χ=x・-iX ..の虚数項 χ"を求めればよい.
w-α-βε +ω 三 (g:-0)2-JMs叩 (β+δ)/ d 10 
すなわち，
(ト)
(1) g 30 (β +ε) +J MsH1 (g?O+g10) / dli) 
X - 1 m [ (f1 ，: 0 + M :， 1 0 ) / h ] 、 、 ，? ???? ?，?、 、
B r 1 = α(β +δ) (7' +ε) 
式(1 9 )一(22)はFtjo，FfZ 20，Ft r10，ptzi Q に関する 4元一次方程式だから解くことができ，
得られた Yt，ih pt，10 を式 (27)に代入すればよい. 計算の過程を書 くと冗長になるの
B r2 = αω 2 (g30+g10)ε 
B r3 = w-α-βε+ω 2(gj0)2 




B i J= α(g311+gll1) (β + i・+δ+ε 〉 4. 2 解析結果
Biε= [w-α-βε+ω ε(g:!.0) 2J gll1 (γ'+δ) 
B i3= [w-α-i・δ+ω2(g10) 2J g?D (β+ε) 
4. 1節で導入したモデル〈以下 2スピンモデルと呼ぶ)の妥当性を検討するために





β = H -4πD ，: D M S?U + J M s I 1/ d 20 
パラメータ d 1 1 ニ 10え， d 30 = 3 0 A 
γ = H -4πD1DMs10+ J Ms，:I1/ d!t1 
n MS10 = 8 0 0 Gauss， Ms:?u 1 7 0 0 Gauss 
δH+JMs21/ d10 
4π DII1Ms10 =-7.37 kO e， 4πD 30M吉川 = - 1 4. 2 7 k 0 e 
ε = H+ JMs10/ d"?0 
G I D = O. 2 x 1 0 ~I H z， G 30 = O. 4 x 1 0 9 H z 
g ，:日 G，:日/ (γ とM530) 
図 12に結合パラメーター Jを -1 -.， 6 x 1 0 -8 C m まで lX10-:; cm毎に変え
g10= G10/ (γ 2Mョ1日)
た微分吸収スペクトルの計-算結果を示す. 吸収スペクトル強度を微分吸収スペクトルに
w = (ω/ i) ど
直すために，式(27)によって 1 0 e 毎に χ"を求め， 1 0 e 毎の χ"の変化(1 0 e 
式 (27)によ って x..を計算するには，式(23)で共鳴磁場を求めるときに必要であったパラ
メータ ー :d ' ， Ms'， 4πD IMs'の値の他に，ギルパート減衰係数 G'の値が必要とな
る.
の差分〉を微分値と見なしている. 吸収スペクトル自体がゆるやかな変化をしているの
で， 1 0 e 程度であれば磁場の間隔の取り方に微分吸収スペクトルの形はほとんど依存
しない.






注目すべきは， J = 1 x 1 0 -'，・ cm の計算結果
5 3 5 4 
r 
-8 
J = -] x 1 0 C 汀1
J = 0 C 打1
Jて ]x 1 0 C 打1
-8 
J =- 2 x 1 0 C 打1
-8 
J= 3xl0 cm 
-8 
J - 4 x 1 0 c m 
-8 
J = 5 x 1 0 c m 
-8 
J = 6 x 1 0 c m 
。 1 2 
タト ぞ?巳 iYJiト政支 fお く 1.c: 0 e ) 
i玄 J 1 2 2 スピンモ テご ノレに 芸基づ、く y三涜王有手形女 三区
ズp ら 言ート X~ しプ三千;攻タミt-1J2ヨヒ J[又ス♂ミク トノレ
55 
であり， F e層間lこ反強磁性的相互作用(Jく o)があると，特に高磁場側のシグナルが
J = 0の場合より高磁場に現れ，かっ強度が弱くな っているこ とがわかる. これは強磁
性共鳴によって Fe層間の反強磁性的結合を調べるときの重要なポイントとなる.図 10 
(c) で見られた Fe / Au / Fe 三層膜の d ~u = 80Â の試料において，高磁場側のシグ





実験で得られたシグナルは明らかに対称ではないJ. I (イ) 0磁場へシフトしていく低磁
場側のシグナルが，計算ではある程度の強度を保っているのに対して，実験では大変に弱
い. J等の違いがみられる. (7)に関しては，伝導電子の影響が考えられ. (イ)に関して
は，図 5(a)， (b)に示した VSMによる磁化測定からわかるように，低磁場では磁気モー
メントが完全には外部磁場の方向を向いていないためであると考えられる. もっと周波
数の高いマイクロ波を用いて ES Rを測れば，共鳴磁場がより 高磁場に現れるためにこの
磁化の飽和の問題は解決できるはずである.
式 (27)によって求めたx..の極大値と自由才差運動近似をした式 (23)によって求めた
































それぞれ 2つの Fe層の磁気モの論文においてされており，1 5 ] [ 1 4， はHeinrichら


















1 8 0 違って 2つの磁気モーメントが才差運動していると， 交換相互作用にもとづく J
に比例した磁場が相手の磁気モーメントに対して直交した成分をもつことになる. [ AJを示す図中の数字はAu層の厚さ※ この
Jが大きくなるにつれ共鳴に必要となる外部磁場の大きさが J，こ比例しため J> 0では，
ーと守専ら えrしプミ二
と 三p己f!日石長女土お α:>17>8イ系
三ヨミ尽尖イ[i'l，こ;J芸てゴく J 0コ言~F イillÎ
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同じ理由によって共鳴に必要となまた Jく Oでは，ついには Oになる.て小さくなり，








































を評価する椋子をそれぞれ図 14 J に関して式(23)による計算値と実験値との比較から
F e層の内側の界面に単位面積当り，
、
?? ? ???， ， ，??、 、
M 10 M80 
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0.0 表 3に示した Fe単層膜試料の共鳴磁場値から式(24)によって求めたものであMs 1) は，
3 2 。
やはり Fe/Au/Fe系













芝支とJ'、ヲミ ，!K尖イiT'1~こ 妄JÇ 一二主、










主主 / F 
F; 1 
タメ
く図 14及び図 15からもよくわか る. 3つの系について，図 13， 14， 15におい
て計算値と比較して決定した結合ノマ ラメーター Jまたは J'の賃金属層厚 dへの依存性を




マイ?ロ波 Fe 層厚 [A] 有効反磁場 [kOe] 磁化 [GaussJ
r 周波数[GH z] d 1 iJ d 31) !1. 1 1) !1. : [) M".liJ M ，， ~ I) 
図 16 - 1 8に表示されている 10 -C ergs/cmまたは 10 -8 cm という結合ノマラメーター
のオーダーは，磁性体が直接的に接している場合の結合パラメーター [14 ]と比較し て
Fe/Cu/Fe g. 105 10 30 -8.04 -15.15 1100 1700 
およそ 4ケタも小さいものであるから，貴金属層が Oから 20 A程度まで厚 くなるにした
Fe/Ag/Fe g. 125 10 30 -7. 48 13. 52 400 1700 
がって Fe層間の相互作用の大きさは 4ケタも減衰していることになる. 細かな点を除
Fe/Au/Fe 9. 105 10 30 -7. 37 -14.27 800 1700 
けば， 3つの系において結合パラメーターの大きさは指数関数的な減衰を示しているとい
える. パーマロイ / Cu/パーマロイ試料[1 8 ]等多くの試料においても，結合ノfラ
※ g値は 3つの系に共通に 2. 0 9 [参考文献 15 ]を採用した メーターの指数関数的減衰が報告されている.
各々の系について個別に見てみる. まずFe/Cu/Fe系(図 16)に関しては，
d"-'18Aでの急激な J'の減衰の後に， d = 2 0 A前後での J'の 1A毎の特異な変動
がみられる. これは共鳴磁場の変化で見た方が分かりやすい. 図 11 (a)の下図では，
d= 16-22えで 1A毎の共鳴磁場の振動がみられる. これは上下 2つのシグナルに
三受 4 匿ヨ 13-15o.J王里言命庄白鳥宗 ι〉 共に起こっていることであり，下側のシグナルではエラーパーが幾分大きいが，上側のシ
言十多草 Cこ月弓し、アこノマラメーータ一一 グナルではエラーバーはO印以下であり， この変動は十分に信頼できる. 特に奇妙なの
は， d= 17， 19， 21では，その前後の dでの共鳴磁場値と連続的に変化している の
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2 1の共鳴磁場を含むベー1 9， 2 2のデータは d= 1 7 ， 2 0， d = 1 8， lこ対して，
これは図 16においては，スラインから急に飛び上がっているように見えることである.
2 2特に d= 2 2での結合パラメーターの特異的な落込みによって表さ2 0， d = 1 8， 
分子ビームエピタキシ一法によって作製された申C u層厚のこの領域では，れている.
ピンホール等の直接的接触による強磁性的相互9 ] ， 













4 0 A以上C u層の膜厚がさらに大きい領域に目を移してみると，いかと考えられる.2 
ト「
同時に 42-56A間で 2え程度の振動も読み取ること





F e層聞が反強磁性的結合をする領域で現れるのではないかという推測もの振動は，J ' 。。。‘ヘ
成り立つ.。
0 0 0 0 




















e F、8 1 区~






1 0 0 全体としては，の値の大きいデータ点ではエラーパーが大きくなっている.
え程度まで弱い強磁性的な結合が続き， 106- 120えで 2A毎の振動が反強磁性的結






























































~ヨ聞の 主主 歪詮 l高 j琶の五撃し、によ
宗吉壬ZFノマラメーーター- J ' Q:>主主主ぎ主芝居罵
へのイ衣手手f生の示室し、
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図 19に 3つの系について結合パラメー ターを J' 
6 9 
依存性を示した. 当初の目的であった，元素の違いによる層間結合の違いから層間相互
作用の機構に迫ることは，幾分難しいようである. 図 19において 3つの元素による系
統的な違いは余りはっきりしない. おそらく原子半径の違いによって，同じ Auパッフ
ァ一層上に作製しても，構造や界面の端正さが系によって違ってくるためであろうと考え






~ 5 喜義 圭主~邑H羽
前節では 2スピンモデルを導入し， F e層間相互作用として交換相互作用を仮定する
ことによって実験結果を再現することが出来た. それでは磁性層間の相互作用は本当に
交換型の相互作用だけであるかというと，最近 Fu~ ら[2 2 ]が Fe/Au/Fe と
Fe/Al/Fe系において， SMOKEによってM (H)カーブを測定し，その実験結




、 、?， ，?，?? ??
， ， ? 、 、E e:' -A 
I 1M1 11M2 I 
の形で書けるはずである. この"biQuadratic "項の強磁性共鳴における影響を以下に
評価する. まず磁気モーメント M!とM2のなす角度を αとすると，










δE今 γ (-A- 2B)δcosα 




， ， ， ? ? 、
従ってもし"biquadratic "項があったとしても，強磁性共I!鳥の場合lこは層間相互作用を
J ' A + 2B 
、 、
? ?? ?? 《?
， ，?、
S Q U 1 Dによる実視IJ値 解析に用いた値
磁化[GaussJ 総磁化比 磁化[GaussJ 総磁化比
MSl o M s?D R Ms10 M s:~11 R 
Fe/Cu/ Fe 1530 1700 3. 33 11 00 1700 4. 64 
Fe/Ag/ Fe 1670 1700 3. 05 400 1700 12. 75 








※総磁化比 R d 211Msj0/ d 10Ms10 あまり強い反強磁性的相互作用は見いだされていないので， このおそれはないと言えよう.
あた って，磁化M=，10の値を SQ U 1 Dによる測定値とは著しく異なったものにしないと
実験結果が再現できないことについて，その根拠と解釈を述べる.
表 5にSQ U 1 Dによる測定値と解析に用いた値の対比を示す. 3つの系の中で実 三受 5 F e 尾ヨ ι〉石支玄イ七五乏び、糸谷、石認イヒ上七 CZJ
SQUIDCこよる ~主演リ イ直
五乏び、角率オ斤に戸日 L、プこイ直の女寸土七測値と計算に用いた値とが最も食い違 っているのは， Fe/Ag/Fe系である. この
系においてM=，1=400Gaussの値を用いて計算した結果は，既lこ図 15に示しであるよう
lこ実験で得 られた上下 2つの共鳴磁場の相関を極めてよく再現している. 値を SQUI
Dの実測値に近い MstD=1700Gaussにした場合の計算結果を図 20に示すが， この場合
には実験で得 られた上下 2つの共鳴磁場の相関がうまく再現されていない. 無理に上sjlJ
7 3 7 4 
及び下側の計算値と実験値の差の 2乗の和を最小とする位置に実験で得られた共鳴磁場値
を示しであるが， J' > 0だけでなく J' < 0においても，全体として系統的にずれてい
るのがわかる. なおこの図 20に基づいて各試料の]'値を評価しでも， Msll1 =400 
1.5 
30 . ，30 Fe/Ag/Fe dUVMs 
3.0 










Gaussとした計算結果の図 15から求めた図 17の各膜厚に対する J'の値と比べて， 符
号(強磁性的か反強磁性的か)及び大小関係は変わらないという事実を付け加えておきた
い. この系統的なずれを解消するために， F e層厚 d" F e層の磁化 Ms'，有効反磁
場t::.' (= 4πD IMs' )もノfラメーターと見なして振ってみた結果，最もよく実験結果
を再現するのが Ms11Jを実演'1値より小さくした場合であった. M::.31Jを大きくしても同
じ効果が得られたが，バルク値よりも大きい値を取るというのは考え難いので，Mョ子。 =
1700Gaussとして， Ms 1 oを減少させたわけである.
2スピンモデルによって計算した結果と実験値が系統的にずれているという報告は，
他の研究者によっても行われている. この研究と同じ真空蒸着法によってガ、ラス及びマ
イカ上lこ作製した Co/ Pt/ Co三層膜 (Bloemenら[2 3 ] )だけでなく，分子ビー
。。 ムエピタキシ一法によって作製された単結晶に近い試料 (Heinrichら [24， 25J) に
? ? 。 2 3 4 5 6 7 8 おいても報告されている. 従って， この実験値と理論値とのずれは試料の質が悪いせい
末吉壬さFノマラメーータ一一 j' (10-2ergs/cm2) 
ではなく，やはり何か本質的なものを含んでいると考えないわけにはいかない. Bloe-
meη らや Heinrichらはこの系統的なずれを，磁性層聞の非磁性層の厚さが変わっていくに
|玄 J2 0 1î.五~イヒとして:=-SQUIDCこよる さヨされリイH立 したがって磁性層の構造や磁性層と非磁性層の聞の界面のストレス等が変わることによっ
を F日し， 2 スピンモテよノレによって得ーらオoプこ
系J71含ノマラメーーター- J 'と芸Jーと円弓石支女 f拐の巳司傍ミ
て各磁性層の磁気異方性が変化するためであろうと説明している~ 4で用いた言葉で
言い替えるならば，非磁性層の厚さ dが変わるにしたがって各 Fe層の有効反磁場f1'が
7 5 7 6 
変化していることになる. 我々の用いている /.).i には， F e層自身の磁化による反磁場
効果だけでなく，磁気異方性の影響も含まれているからである. 我々の解析では， /.) 1 





べればよい. しかしそのままの三層膜の状態では， どの様な実験を行っても Fe層閣の相
互作用の影響が除去できないために， F e層自身の磁気異方性が変化しているのを調べる
のは困難であると恩われる. もし可能ならば， 三層膜を途中から剥して 2つの Fe層を
別々にして測定するのが一番良いが， これは現在のところ全く不可能である.
以上で述べた有効反磁場 /.)i が一つの系において必ずしも 一定ではないという説は完
全には否定でき ないが，実験的に検証されているものでもない. そこで我々が~ 4で取
り扱った M ~， 1 D もフィッテイングパラメーターとして扱う解析の正当性について考えてみ
る. F e (10~) 層の磁化(後で述べるが正確には総磁化比 d ?DMs:.0/ d lDM ~， I I1)を変
えることによ って実験結果を再現することにはいくつかの根拠がある.
まず第一 に， 3つの系すべてにおいて磁化Ms1 0 (あるいは総磁化比 d:0 Ms叩 / d1[1 




に磁化 M=， 111 (あるいは総磁化比 d 1) M "}'l / (j 1 IJM 's 1 0 )を与えてやればよいのである.
パラメーターを一つ噌やしただけ で実験結果を 1-分に円引できるのであるから， この 1~~1'1 
lこ{nJか物J!Jl(IZ Jな意味があると考えるノjがr然ではないだろうか.
第二の根拠として，賃金属庖が湾くなるときに巾 のーシグナルの共|!)隙l拐の行き者く
)'1じが， 磁化 M ~ 1日(ある いは総磁化j七CI'1) Mョー の/ d 11) M で 11I)を SQUIJ)に よるヲミ机IJ{JI'f
にすると説明できないことである. ~ t1で示したように， J が十分に大きくなるとJ'~
( 2 3 )のr~J の J ' のJiがおもに効くようになり，王に(25)によ ってそのときのJtI!r~ Mt.J誌が計1?:
できる. 表 G に，測定した rlJ では最も民金属屈が研く強磁 t'l~ (J'，J結合がIRも強いと考えら
れる d=-1 0久の試料の共鳴磁場，磁化の値を SQUIDによる 実測仙として式(25)によ
って計算 した 共鳴磁場， 2つのシ グナルが観測された試料の共鳴磁場を最もよくi']現する
磁化の値(表ぺ参照)を用いて式(25)によって計算した共I!:;磁場，をそれぞれの系につい
て示す. 一番右の欄の結果は， 2つのシグナルが観測された試料の実験他のみを用い て，
それらを最もよく再現するパラメーターとして決めた Ms 1 (1 (または d?8 M =， :'1] / d 1:) 
M s 1 1] )を使 っており，単一 シグナルの共鳴磁場のデータはフィッテイングを行うとき に
使われていないことに注意されたい. d = 1 0 Aでもまだ Jが十分に大きいとは言えな
いかも知れないので，貴金属層厚をも っと下げれば実測される 共鳴磁場はこの表に示され
た左の欄の値より低くなるだろう. そう考えると Fe/Cu/Fe系ではあまり矛盾は
ないが，他の 2つの系では明らかに， S Q U 1 Dによる実視IJ値を用いた計算11(中央のm，j)
は実験結果(/正の欄)と 矛盾している. Fe/Ag/Fc系では， d -1 0 えにおいて







式 (25)に基づく共鳴磁場 [0 e ] 
貴金属層厚 d= 10~ 
試料の共鳴磁場 磁化 = r SQ U 1 0 磁化 = 「共鳴磁場を
[0 e ] 実視IJ値」 最もよく 再現する値」
(表 2又は表 5参照) (表 5参照〉
700 683 666 
720 762 706 
685 730 690 
l-=<' e 尺重 厚司 a:J弓怠石支玄↑生白勺系吉 歪三テカ玉弓怠し、 1毒き歪主主a:J
~:%: i貝リ互交てß~ 言十多草 Cこよる 芽士三月号磁玄長易
7 9 
も同憾の ことが読み取れる. この よう に強磁性((Jt[1 T[作川が非常に強い場合 の j~I!日磁jbj
を説明するた めにも，磁化M:;1 (1 (または総磁化比c1 ~' D Mどの/c1I(1M=，ID) の変更が必
安なことがわかる.
第三の恨拠として， Fe/Cu/ ドc系と Fc//八 u F c系ではほぼ 20 J¥以下で
!pーのシグナルが観測されたのに対し て， f c / 八g//ドc系においてはぺ()^ f'nftまで
け1ー のシグナルが観測されたことを取 り上げ‘る. F c /'八 g F c系に ついて結《パラ
メータ ー J' と共H13磁均の相関を計X1した関 15とFc/ Cu Fc系に ついて問機のこ
とを行 った灰11 ;tを比較すればわか るように，磁化Ms 117 (または総Mr:化比 CJ-' n M弓 n
d 10 M =， JiJ )を変えた場合，横申1のスケールが変わ って いるのがわかる I羽15の ドC
/八g// F e系では，図 14のFe/ Cu/Fe系のば‘あいに比べて，結合パ ラメーター
がより 小 さい悩で下側の光学モードがゼ ロ磁場に達しているのがわかる . つまり磁化
MslOが小さ いほど (または総磁化比 d ~. lJ M s ，: 0 / d 1 i) M s 1 0が大きいほど) 2つのシグナ
ルが見ら れる J'の範囲が狭くなるこ とになる. 言 い替えれば， Fe/Au/ Fc系と
Fe/Cu/ Fe系のように Fe/^g/Fe系に比べて M=，J [1 の大きい(ま たは総磁化
比 d õ~ 8 M s?O / d 10Mョ18 の小さい〉 系で は， ある程度 J'が大き くても 2つのシグナル
が現れるの に対し て Fe/Ag/Fe系では既に単一 シグナル の領域に入っている ことが
2ス ピン モデルから結論さ れる. 上下 2つの共!舟磁場の相関を再現するために M:.1Cl
( または総磁化比 d川 M=，:'O/ dlDM=llJ )をフイソテイング パラメータ ーとしたことは，
このようにシグナ ルの数の賞金属層厚への依存性から考えても正当なことであ ったと 言 え
ょう.
8 0 
の比:総磁化比 R= d 口とd21: M 5 ，: 1}従って d10 Ms 11: となることか らも よくわかる.





膜厚計によって測定した Fe層の厚さの絶対値に疑問があらなかったことを意味する.ここで，~ 4の式(23)から求められる.結合パラメーター Jと共鳴磁場の関係は，
がパ jレまた M古川まず信頼がおけるはずであるし，その比 d:H1/ d10= 3には，っても，この式を以下の議論で扱い易いように整理し直すと，
1710Gaussより大きいとは考え難いので，ク値 の値を小さく取っていたわけで
F e (i~) 層の自分自身の磁化 M s ' による反磁場の影響は，
仮に Ms1 o 
?ー ーー
?






はFe層間の相互作用に関係した項に しか関わ って こない のd 'Ms' らもわかるように，
この物理量が SQ U 1 Dで測定されるような実際の磁化である必要はないことになる.
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この E~ ， 磁気双極子相互作用など他の型の相互作用がおそらく 含まれているはずであり，(¥ 
また Fe層聞の相互作用を境界条件として取りの表現は単純化しすぎていると言える.
にも全く疑問がないわけではない.(18) ) (式(17)， の境界条件"" Hoffmann 入れた
この境界条件はが弁解しているように，[ 2 7 ] Cochranらが指摘し，[ 2 6 ] Pashaevら
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があるかもしれない. これらの様々な影響をひっくるめて Fe層聞の相互作用を交換相




~ 6 まと担う(1 ) 
F e /貴金属 (Cu，Ag， Au)/ Fe三層膜試料を作製し，介在する貴金属層の
厚さの関数としての Fe層間相互作用，特に交換相互作用の変化を強磁性共'!鳥モードを解
析することによって評価した.





F e層間の相互作用は，強磁性共'!鳥でみる限り交換型であり，そのエネルギーは - J 
1M 1 iJ ・M 30 という形で表わすことができるが， この表現における 2つの Fe層の磁化は
" effective " なものと考えるべきである.
8 4 
rn 
1:;' e ~豆「閏カ玉弓弓し、不自 I~ 11==)=月によ って
干校女交え(，勺に系吉歪主主した F e / A u.多;'si雪 刀莫の物'].巴仁
ei 1 ~芝居食 ι〉オ2 らし、
低次元磁性の研究は，物性物理学の中でも重要でかっ最も活発な研究分野の一つであ


























面内には強この章では薄い Fe層と厚い Au J荷よりなる Fe / A u多層膜によって，
!:.だスピン波近似による計算から求められている.という関係が成立していることが，
F e / 前章においては，面間には弱い相互作用をもっ擬二次元磁性休を作製する.
系が三次元の均有の定数である.Cとαは試料にMo は絶対 0度における磁化，し，
強磁性モードを解析することによって Fc層聞の机JIT. 貴金属/ F c三層膜試料を作製し，




F e /八u多屈服の磁↑/1:(，zJな次元の Fc wtIlJJHll.i_ 屑厚や Fe JV.有数への依存性を調べれば，











という場合の nのことをいっているので( y A) ] n (xA) /Au [ F e 使用すれば，
詳細は後述多層膜に含まれる Fe層の転移点、の分布等が考えられるが，り上げたことや，
する.











8 2 言五~ ;f0 J~ ι〉イソ戸室~2ヨととp、言平石田
試料のfr:烈に使!日する超高真空蒸着装置の概要及び準備から作製に至るまでの手順は
I章の S2に示したものと同じである. ただし，帯磁率測定川の試料は， r c Jaのj京さ
が2えと薄く， 八 uJVr内への re原子の拡散が起こるおそれがあ ったので，蒸着H寺の以阪
j目度を 5 0 OCとしたことは三層膜作製の場合とは異なっている点である. 基板J日u支を
-5 0 ocとするためには，蒸着装置上部の基板保持部を通っているパイプに波休窒素を比





とし，初期の段階で:!:::1 5 ocくらい，かなり慣れた段階でも 土 5Tくらいの温度の変動は 用
避けられなかった. 表 7に蒸着時の平均的なコンディションを示す. ;!市tオ






の試料においては， 2 5 0えの Auバッファ一層上に多層膜 [Fe (l 0~) / A u (d)] nを 用
蒸着し， dが 10 0 A以下の場合には，酸化防止のために最上層の Auの厚さが少なくと
も100えとなるようにさらに Auを蒸着した. 多層膜中の Au層の厚さ dは 20 ， 
5 0または 100えとし，各厚さ diこ対して積層回数 nを 1から 12の聞で変えた一連の 三三と 7 
試料を作製した. ただし， dによ って は 1から 12まで全ての整数値を取って nを変え
て試料を作製したわけではない.
F c層の厚さを 10 Aとした理由を以下に述べる. 我々と同じ超高真空蒸着法によ
8 9 
基板 τ手?長をァ 官三遣と 蒸着ql 電子銃屯訪日
調度 速度 真空計示度
[X/秒] [Torr] 屯流[mA] 百円.~ [kV] 
Auハッ71一層 0.3 '""2XI0-: 350 35 
多 Fe 0.2 '""lXI0-ー 50 1.0 
層 室温
膜 Au 0.2 
'""2XI0-S 350 35 
Au酸化防止層 0.3 
Auハ.ヴ71-層 室温 0.3 '" 2 x 10 -~: 350 35 
多 Fe O. 1 '""lXI0-: 50 40 
層
膜 Au -500C 0.2 





F c府のj字さがの報告によれば，[ 2 8 J Ma r 1 iらrcらって Fc / A u多層肢を作製した
1 0) IT1Iを( 1 そのbccf，¥Ji立を とり ，F e周は1 0から 20 0 Aの範囲にあるとき，




f守我々の実験のけがjでは，f' c屈の表面の平坦性がかなり良いことがわか って いる.
ドc屈は可能なI良りえりく，F c層はできる限り 二次元磁性休として仮舞ってほしいので，
A ui可愛イヒ E方 i上尾雪
1~~"~，~""~""""'"、




そこでMarJiereらの結果を参照して ドc層の厚さを 10 ^ と し
この程度薄ければこの 10 1 0 Aの Fe層はおよそ Fe原子 5原子層分に相当し，
1帝jさを取る必要がある.
fこ.
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最上層の Au層厚が全ての試料に対して 10 0 A以上になるように配慮した.
( ¥ 
その上に多層膜 [Fe (2A)/ A u (d) ] 20 を蒸着した.A uを 200え蒸着し，
料の場合も，
A u (l~~A) / [F e (l~A) / A u (d)] n / A u (l~~A-d) 
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A u (川A)/[F e (lA)/ A u (d)] l~ / A u (l~~A-d) 







ど， より小さい磁気的相互作用 lこ敏感ではないかという予測も成り立つ. このような 発
想、は， スピングラス層を含んだ多層膜のスピングラス転移杭度がスピングラス周間の10lf. 
作用 (RK JくY相互作用)にきわめて鋭敏であるという実験結果 L29， 30Jか らも文
J寺されるかもしれなし¥ スピングラス転移も相転移としてはまだはっきりとしたことは
わかっていないが，それをプロープとして利用することはできるわけである. なお， d 
=∞のレファレンス用試料として， Au (200~) / Fe(2A) / Au (1 00~) の F e単層膜試
料も作製した. この場合のAu (200A)バッフ ァ一層は，多層膜の場合と同じように基板
温度を室温のままで蒸着し， F e層は -5 0 ocで蒸着した.
作製した試料の構造評価は，低角度領域での X線回折によって行った. 磁化出IJ定m
の多層膜の中で代表として，多層膜 [Fe (1oX)/ A u (50A)] 12 の低角度領域における
X線回折ノマターンを図 23に示す. 60A (=1 OA+50A)の人工周期に相当する
回折ピークが 4次まで確認できる. 図 24には，帯磁率制定用の多層膜の中で代表とし
て，多層膜 [Fe (2~) / A u (90~ )] 20の低角度領域での X線回折パターンを示す. 人
工周期"-90Aに相当する回折ピークが 9次まで確認できる 1次及び 2次のピークは
直接lこ入射する X線のカウント中に埋もれてしまい分離できない. この系では， A u庖
が厚いほどピークがより高次まで現れる傾向があり， 八 u層厚 dがおよそ 20久以上でぺ
9 4 
R変化防 IL周[F e (lA)/ A u (~~A) J l~ 八 u
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次以上のピークが観測できる. 蒸着rtの基板混度を -5 0 ocにした為に， F e層と Au 8 3 言定患食 A ( J亘書問J/f目 イ乍月ヲ Cこよると穴ヨ乙
タア 亡2 フミオー一一 ノて一一
層の界面のけじめがかなり良くなっているようである. 磁化担1)定用の [F e (1 0~) / 
^ u(d)] nの系においても，帯磁率出'J定用の [Fe (2~) / A u (d)] 20 の系においても，
3. 1 実験
各Fe層は十分な平坦性を持ち， F e層と Fe層は Au層によって明瞭に分離されている
この実験では， [F e (1 0~) /八u(d)] n多層肢の磁化のね度依存性を調べる iHIJ
と結論できる. 次元クロスオーバーを議論するにはまず十分な多層構造を我々の試料は
定用の試料は， ポリイミド基板上に蒸着した試料から 30 mm X -1 0 mmの大きさで切り取 っ
とっていると 言 ってよい.





磁化測定には SQ U 1 Dを使用した. 測定温度は 10 Kから 90 Kの範囲内で数点、
を選んだ. 1 0 k 0eの外部磁場を試料の膜面内方向にかけて，各温度において磁場方
向の磁化を 10回測定し，その平均値と標準偏差を求めた. 1 0 k 0eの磁場のもとで
は，磁化は十分に飽和している. このことは， V S Mによって測定した - 1 0 k 0 eか
(' 
ら10 k 0 cまで外部磁場をかけたときの磁化カーブからも確認される. 代表として，
多層膜 [Fe (10A)/ A u (50A)] 4の磁化カーブを図 25に示す. 式(39)の温度と磁化
の相関の式では，絶対 0度における磁化を基準にとってあるが，実験的にはそれは不可能
なので， 1 0 Kでの磁化の値を基準にすることにした. なおストローとポリイミドの磁
性の影響を見るために，ストローに測定試料と同じ面積のポリイミド(3 0 mm X 4 0 mm) 
を入れたものの磁化測定も行った.
9 7 9 8 
タキ苦区石欽 1易 //言式*.=f-月莫 E
(" 
一- 1 0 。 1 0 
夜玄 た易 ( ~ζ 仁) e ) 
~25 多~)冨 日莫 [F e (1 0~) / A u ( 5 0 ~ ) ] 4の夜玄イヒカーブ
9 9 
3. 2 実験結果
SQUIOによ って測定した各試料の磁化の値は， 1 0 Kから 90 Kの潟度範囲にお
いて， 3 0 mm X 4 0 mmの面積の試料の実視IJ値そのままで 10 -:emu のオーダーであり，
1 0回の測定による標準偏差は 10 -I em uのオーダーであった. F c屈の数が問えるに
従って，当然、の事ながら， どちらの仰も増加する傾向を示した. ストローとポリイミド
のみによる磁化は 10 -': e mu の オー ダーであり ， 試料の測定 {~I は試料中の F e J習のみに山
来する磁化の仰とほ ぼ見なし てよい ことがわかる.
得られた磁化 と温度の相関は，
一 [M (T) / M (10 K) ] 
α 
C T (10) 
に従 うと仮定す る. ただし M (T) は混度 T Kにおける飽和磁化の値である. 実験
から求めた 「磁化減少の割合J!-[ M(T)/ M(10K)]と渦度Tを 10g-10gス
ケールでプロットし，最小二乗法により各試料に対して係数 Cと指数 αを求めた. 最小
二乗法を行うにあたっては，測定で得られた標準偏差の逆数を 「重み」とし て取り入れた.
図26 に 多層膜 [ Fe (l OA) / Au(50~) ] 2と [Fe (lOA)/ A u (50A)] 12 につい
ての実験結果 と最小二乗法によるフィ ッテイング結果を示す. 二つの試料においては，
積層回数 (Fe層数)が 2回と 12回とかなり 違っ ているが， どちらの場合 も 10g-10gス
ケールのグラフにおいて， 1- [ M (T) / M (1 OK)]とTの関係がほぼ直線的に
なり， 最小二乗法で決めた直線とのフ イ yテイングはよい. 他の試料の場合も，同程度
のフ イ ソテイ ング結果を与えたが，図 26でもわかるように 10 K付近で直線からのズレ









満度が下が っ て t~rv; に取図からもわかるように，10g-10gスケールで考える場合には，し
磁化の大きさが 10 Kでの伺に近づくほどエラーバーが拡大されるった 10 Kに近づき，





スピン波近似によって理論実験で得ら れた係数 Cの値は，バルク試料の場合で さえ，し、
図 27 しかしながら，的に計算された値とあまりよ く一致しないことが知られている.
以上のような方法で各試料に対して求めた係数 Cと指数 αを積層回数(r c層数〉
各々図 27と図 28に示す.関数と して，
[F e (l ~A) / A u O~A) J I 
ム
[F e (l日)/A u (川)] l 
。
?? ? ? ?
10-2 
三三




係数 C積層回数 nへの係数 Cの明らかな依存性が確認できる.を見るとわかるように，10-3 
データ点が少ないためほぼ反比例する傾向があることが確認できる.と積層回数 nは，
100 10 A u層積層回数 nが増加した時に係数 Cが近づく飽和値は，にはっきりとは言えないが，
( I<ζ 〉暦芝-iA主
厚 dによって違うことも読み取れる.
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A u層厚 dの違いによる nの関数として
5 から三次元的な α'"1 . 。二次元磁性的な α.-..， 1 . 
特 lこn> 7において，
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加したときに αが行き着く先は， d = 2 0 A の試料に対しては 1.14:1: 0.02 (= 
αS21}) ， d =-5 0えの試料に対しては 1. 53::!:O. 06 (=αs刊)， そして d= 
1 0 0 Aの試料に対しては 1.40:1:0.04 (=αS J 1)0) と見積る ことができる.
このことは f c / A u多屑肢の磁化の潟度依存性は， F e層間の Au層の厚さによって影
響を受けることを示している. すでに I章において示したように， F e居間の相互作!日
の大きさや符号は A u層厚に依存することがわかっている. 従ってこの実験において見
られた， A u屑厚 dによって磁化の制度依存性が異なっているという結果は， F c居間 の
相互作用の違いによって Fe / A u多層膜の磁性的な次元が違って くるという事実を示唆
している. ただひとつ理解し難いのは，図 28で見る限りでの αの飽和値の大小関係，
αS J IHJく αs日 く αs刊であろう . なぜならば Au層厚が小さし1ほど Fe層閣の強磁性
的相互作用が強いことが H章の実験でわかっているので， d = 5 0えの試料より d= 2 0 
Xの試料の方がより 三次元的に振舞うはずだと予想されるからである. 一つ の解釈は，
積層回数が 12回程度ではまだ α が飽和値に達していず， 積層回数をもっと増やせば
αS2!Jは αsぐ.0 より大 きくなると考えることである. この点、については， スピン波近似
による計算に基づいて再び議論する.
n = 1の単一 Fe層の試料において，その磁化が温度に対してほぼ線形的な依存性，
α= 1. 1，を示している. これが本当に試料の二次元性にも基づくのか，それとも
f e原子のクラスタリングによる超常磁性がこの線形依存性の原因になっているのかは，
判断し難い点、である Ni -F e合金においては合金層を数原子層の厚さまで薄くして
105 
も，試料が三次元的振舞いをしたという報告 [31 ]がある. 我々の試料がおよそ 5J京





な影響を与えないであろう. n = 1で三次元性 α""1. 5 を示すよりも， 二次元判
(または擬二次兄性)α""1. 0 を示したほうが， n を増加させたとき のαの変化がよ
り明確になってよいと考えることもできる.
1 0 G 
3. 3 モデル設定及びスピン波近似による計算
F e /八u多層膜によって実験的に得られた，温度の関数としての磁化の変化の rc 
層間相互作用や Fe層数への依存性を， モデルを導入して理論的に考察する. 基本 とな
る考え}jは， K 1 ei nら [32 ]やGlassら [33 ]が強磁性薄膜につ いて， スピン波近似に
よってその磁化の視度変化を議論 した方法と同じである. しかし，彼 らが一穂類の交換
(" 
積分だけを導入したのに対して， ここでは二種類の交換積分 JとJ'を導入する. 注意
してほしいのは， これらの JとJ'は H章で扱った結合ノfラメーターとは違い， JはF c 
局内の交換fri分， J' は fc居間の交換積分を表して いるこ とである. f e層間の相fT
作用は，直接的に磁性休が接触している場合の相互作用と比べても，十分に小さいことが
日章で結論されたので，我々の試料の場合には J' くく Jが成立している. なお以下の
議論はスピン波印論のごく簡単な演習程度に過ぎないが，オリジナルなものであり，ほぼ
同じ時期に同じ械な考え方で多層膜の磁性の計算を行った Gutierrezら [ 3 4 ] ， Qu iら






いが， ここでは局在的な描像で取り扱うものとする. いま NxNXN=個のスピンを持
つ単一の薄膜 (N> > N二)を考える N は格子定数を単位とした結晶の xまたは y方
1 0 7 
向の大きさ ，N=は同様に格子定数を単位とした z方向の大きさ である. つまりここで
は， x y平面と膜面が平行であり， z方向は膜面に垂直にな って いる . 各ス ピン は段近
接スピンと交換積分 Jで交換相互作用を及ぼしあ っているとする xまたは y方向と χ
方向に進行するスピン波の第一励起エネルギーはそれぞれ，
ε;0:.1.' S z J (π /N )三 '












と評価できる. ただし Sはスピン量子数， zは最近接スピン数である. いまは薄肢の
場合を取り扱っているので N>> N:: より εへν/ε=くく 1 が結論付けられるが，更
に適当な数値を代入 して エネルギーの大きさを見積ってみる. S = 1， z = 8， J 
2.76xI0-14 erg (F eのバルク値)， N=lOO， Nz =5 と仮定してみると， ε 
.. 2 K， εz .. 6 0 0 Kとなる. (ただしここで zとしてとった値にはあまり意味は
ない. ) 測定を行った温度範囲 10 .. 9 0 Kでは，膜面に垂直方向lこ成分を持 ったスピ





える. 各々の磁性薄膜は上で述べたものと同じとする. 概念図を図 29に示す. にー
こで非磁性層を介した磁性層聞の交換積分を J'とする. いま次のような励起状態を考







と評価できる. ただし z' は最近接眼数である. この εJ と式(12)の εこを比較する
と，我々の多層肢では J' くく J が成立しており， z' とz 及び N= と n は同程度の
オーダーであるから ε二'く く ε=が成立していることがわかる. 先ほどの削ー の磁件
薄膜の議論 と併せて考えると，実験を行ったような低調度領域においては，各磁性汚)民は




える. すなわち 各々の磁性薄膜内でのスピン波ベクトルの z成分は Oであるが， 多間
膜全体を通じて z方向に Oでない成分を持つスピン波が励起されている状態(図 30 )で
ある. このような励起状態の第一励起エネルギーを εJ とす ると，
s z' J' (π / n) ~ 、 、 ， ， ， ，?《???， ， ， ? 、 、?? ?
N 
2 
実際の Fe / 





A u多層膜において Fe層は (1 1 0 )面を試料膜面lこ平行に配向しているので， 1つの
N><N><Nzのフぺきさ OJ磁玄f生芸享股二
をとn.t文 宣言むモデル多 Y重量J]莫
原子面上に 2Nど n個のスピンを配置し，面内での最近接スピン数を 8とした. こ~1.，は
スピン配置では (1 1 0 )面の断面を考えたが，最近接スピン数を与える場合 lこは実際の
109 
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ここでKiはスピン波ベクトルの i成分， gはg値， μE はsohr磁子， そして I"' I I は外
部磁場と異方性磁場の両方を含んだ有効磁場を表す. 最近感而数 z' は最も外{J!IJの[日
には最近接而が 1つしかな いこと を考慮して z'=2-2/ nと考えることにする L而
内方向に関しては， cos ( )を展開し，長波長近似により高次の項を無視すると ，
、0、o、o
IK) = 2SZJ+[引2+ (円]+ 2 S Z 
+ gμE: H号 ff • (45) 
なおこの長波長近似を行うと， 面内の対称性は分散関係にほとんど影響を与えなく なる.
??
? ? ? ? 低温度領域における磁化の減少は，
M 1 L 1 ? ? 、 ， ， ，，? ????、
MIJ N白 S IK exp (E (IK) / kE'T) -l 
で与えられる. ただし Nμは全 スピン数(=2 Nと n)， k E' はボルツマン定数である.
玄 13 0 尻lJ走亘エ ネノレギ 一一 ε z 'のスピンえ霊童心
式 (~ 5 )を式 (~ 6 )に代入 して計算を行うが， ベク トル日くについてとる和を而内方向と而にm
???
1 1 2 
ι〉松正 7含、医ヨ
iU}j I[Jに分ける. すなわち， また計算結果へのサイズ Nの影響に関しては， Nが.._1 0 4 以上ではサイズの違いによる
ゃ
? 2ご L 計算結果の違いは見いだされなかった. 現実の物質では多結品椛造をとるために，サイ
ズをここまで大きく取ることには疑問もある. しかし，あまりサイズか小さいと而内;5















? ? 上述 した埋論的な扱いでは，磁化の減少 1-M/Mo を解析的な式で与えていない
ので，数値計算の結果と実験結果を比較するために次のような方法を取る. まず，与え
Sz'J' (1叩 : +gμElI""J-l) ー
?
????
， ，， ， ? ?
•• ?? られた F c層数 nに対して，実験を行 った温度領域で温度を数点、選び，各組皮で 1-M 
Mo を計算する. 次に計算によって得られた 1-M/Mu とTとの相関を
積分に特lこ効いてくるのはKが小さいところだけであるから，積分の上端を∞として計算
α 
1 - M/Mo = C T 
、 ， ， ，
，










JMgμBH，ff J}. (48) 
に対して最小二乗法でフィ yテイングして係数 Cと指数 αを求める. つまり実験的に求
めた方法と同じ方法で Cとαを数値計算結果から求めるわけである. 図 31に Iモf1 
27r K ;: 
O. 5kOe， J' =J/50に対する n= 1とn= 1 2の計算結果 (・〉と 最小二乗法
による結果(実線)を示す. 計算によって得られた 1-M/Moの温度依存性も， 実験
で得られた結果と同じように，式(49)に極めてよく従うことがわかる. このような方法
Iくこに関する和は近似を使わずに，計算機を利用して数式通りに数値的に計算を行 った.
でnとJ'の関数 として求められた指数 αを図 32に示す. 係数 Cに関しては，計算に
計算に使用した値は次の通りである :
基づいて求め られた値は実験値と同じオーダーの値を与え たこ とだけ述べておく. 図
S = 1， Z 竺 8， z'=2-2/n， J=2.76XI0-1.J erg， g=2， N = 10 7 • 
3 2における 計算で は， 実験結果を最もよ く再現するように Iぞ11=0.5I<:Oeとした.
面開の交換積分 J'と有効磁場 I号 f1のみが可変なパラメーターとなり ，実験結果を再刻
ここでは積層回数や ^u層厚が変化 しでも異方性磁場iこ変化はないと考え，すべての nと
するようにこれらの値を決めることになる. Jの値はノてルク Feにおけ る値を採用 した.
1 1 3 1 1 4 
Hぞ tfで計算を行った.定の] ，に対して
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J' = J/R 
5 10 
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3. 4 議論
3. 3 で考察したモデルによって実験結果を解釈する場合の 一つの閑慨は， 1 I .，11 
を外部磁場と同じ 10 1<:0 cにすると， n = 1に対して得られる αが 1. 3 t1となり，
実験伺 (1. 10)と大幅に違ってくることである. 一つの解釈は， l¥iJ )J児において特に
重要な役割をする界而異方性による，n}jt'l:磁場が外部磁場とキャンセルしあ って見かけ I-_
I1号 ↑1 が小さくなっているように見えると考えることである. あるいは 3. 2でも述べ
たように， f c層がi垣市1師、性的にな って おり，モデルで考えた町想的なjお《よりゆらぎが
大きくなっていることが原因となっているのかもしれない.




的に説明することが出来る. d = 5 0 Aの試料に対しては J' ---J/ 50， d=100 
えの試料に対しては J' --J/ 200によ って， αの nへの依存性が再現できることがわ
かる. ここに評価した J'の大きさは， I章において強磁性共鳴モードから評価した層
間相互作用の大きさとオーダ-的にかなり違っている. これは， ここで扱ったモデルに
おいて z方向の最近接スピン数を 2としたことが原因になっていると考えられる. 直上
や直下のスピンとのみ z方向の相互作用があるとは考えられず， 実際の物質では，相手の
磁性層にあるスピンすべてに対して積分した相互作用をこちらのスピンは感じていると考
えるべきであろう. 絶対値では大きな違いがあっても， ここで評価した J'の相対的な
大きさは， I章で得られたものとほぼ一致している.
d = 2 0 ^の試料については， 実験結果をうまく再現する J'がないが， これは f c 








3 2に見られる 1'が強い場合，特に J' =1/ 5， J/ 10の場合，の αの nへの依存
性が 1 'が弱い場合の nへの依存性 lこ比べて特異的な点は， d = 2 0えの試料の特異的
な j辰 ~n いと似ている. J 'が強い場《の αの挙動は，次のように直観的にも説明するこ
とがLIJ来る. nが小さく J'がある科度強いと，式 (43)の励起エネルギー εこ'は 式
( 41)の励起エネルギー ε ~ I より はるかに大きくなり，多層!J英全体をjfiじた z方向のスピ
ン波がほとんど励起されなくなり， 二次元性が強まると考えればよい. 図 32で J' :- 
J/ 5， 1/' 10に対して， nが増加するときの αの立ち上がりが J'が弱いときに比べ
て遅いのもこの理由による. 従って， d = 2 0 A の試料が n= 2の場合に小さい α仰
(1.05) をとる実験結果も，定性的ではあるが，説明することが出来る. また αの
飽和伯への疑問 (αS1 D 0く αS2Dく αs刊)も n= 1 0の前後で， J' =J/ 10の αのほ
うが J' =J/50のαより小さいという計算結果から考えれば納得することが出来る.
以上のように，各 Fe層を単一原子面と見なし，原子面聞に交換相互作用を導入した
単純なモデルによって， F e / A u多層膜の磁化の温度依存性が説明できることがわかっ
fこ.
1 1 9 
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4. 1 実験
この実験では， I F c (2~) /八u(d)l 20多間肢の必磁率のね皮依tft'l:を訴lべる.
測定府の試料は，ポリイミド基板上に蒸着した試料から 35 mm X 5 0 mmの大きさ で切り取
った. 切り取った試料は半分に折り引:む操作をぺ回繰り返し， ほぼ 12 mm X 9 m mの大き
さにまで折り畳んだ後，あらかじめ切り込みを入れておいた直係およそ 5mmのストローに
差し込んだ.




まず 5Kにおいて 10 k 0 eの磁場をかけ磁気モーメントの向きを揃えた後，磁場を一度
0にする. 次に 5Kづっ温度を上げながら各温度で -2 0， -1 0， 0， 10， 2 0 
o eの磁場をかけて磁化測定を行う. 磁場の向きは最初にかけた 10 k 0 cの磁場の向
きを+とした. 全ての試料に対して 5Kから室温までの測定を行いたかったが， S Q U 
1 Dの自動測定のシーケンスは最大 500ステ y プまでしか取れないために，測定沼度を
5K{ijにしても 20 0 Kの温度範囲しかカノてーできない. 従って試料の転移調度がれlJ定
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4 _ 2 実験結果
関33 ，こ 19"IJとして多層膜 [1' c (21¥)/ 八 u(601¥)J 20の械化測定の結県を/示す.
実際の測定では，各j品i交で外部磁場を変えて測定を行 っているが，俄場のj主いによる磁化
のj昂皮変化のjさいが分かりやすいように名磁場ごとにデータム1を結んでみた. まずこの
図からわかることは， 0 0 e と言っ ている状態は実は木当に磁場がない状態ではなく
マグネ y トの残留磁場の影響のために， j 1 0 0 e の磁場をかけた状態が本当の 「零磁
場J状態にな っていることである. しかし磁場におけるこの侭皮のo}，IJ，のずれは布磁:ド
計算lこはあまり影響を及ぼさないであろう. この試料では， 1 8 0 K付近が磁場による
磁化の違いが_oil大きい，すなわち帯磁率が極大値をとる祖度(T c) であることがわか
る. また温度がTc 以上では，磁場の関数としての磁化の変化の線形性がよい (5つの
曲線の間隔が各温度においてほぼ等しい)が， Tc 以下ではあまり線形性がよくないこと
もわかる T< Tc では， F e層が強隙性になって磁区構造を取るために線形性が悪く
なると考えられる. 従って， Tく Tcでの線形帯磁率 χは， T > Tcでの χほど絶対仙
としての意味はないことになる.
図33に示した測定結果から，前節で述べた方法によって，線形帯磁率 χを求めた結
果を図 34に示す. χと同時に零磁場での磁化， ここでは 十 10 0 e の磁場をかけた
場合の磁化，を示す. 自発磁化の消失する 、温度と χが極大を取る温度が一致しているの
がわかる. これは， この d= 6 0 Kの試料に限らず，すべての試料において見いだされ
ている fe層は 2Aと薄くアモルファス的な構造を取っていると考えられるので
l' e屑内の磁気(1ななゆらぎは通常の feより大きいと考えられるが，xが極大値をとる温
1 2 2 





















































自 亨芭石設、イ七のとχ 才家7T~苧存夜玄弓;sど1区司 3
入〉。6 (cl 認重彦芝イ衣石戸 '1~1三 のイ芸乃j
[F e (lA)/ A u (ô~A)J l~ 
??

























之主タト 音区静石技場の元主いによ3 |玄 13
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石放イヒ QJ詑jfrf芝 Z芝イ七 QJ元笠し、
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破線は併磁本の Oレベルを示す※ 
強磁性から常磁性へ転移するキュリー温度であると考えてもよいようである.度は，




1 8 A ...一、











の意味で使っていく." critical のcは，こでは χが縄大値をとる混度を表す Tc
d孟 15えの代表的な試料に対して図 35に示す.線形Ji;磁率xの漏度依存性を，
xが極大値を取る





宕混以下に極大がない(例えば d= 5 A)試料があることがわかる.
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F eのキュリ ー温度 10;10 Kに達するであろうと予想される.d→ Oの極限の試料では，
dく 15えの場合には， 多層膜全体が一つの磁性層と見なせるほど Fe層間が強く相互作





のAu層厚 dへの依存性をとχの極大値 Xrn 1:< 各試料lこ対して得られた転移潟度 Tc
A u レファレンス用と して作製 した試料のデータ点は，右端の d=∞図 36に示す.
X n11 )の物理的な意味は明確ではないのデータを表す.(200X)/ F e (2~) / A u (100X) 
300 
( K) 
200 100 。Tc dに対する系統的な変化を示しているのであえてここに載せることにした.が，
B芝
来jjミJf~有3二 石奴弓- χ ι〉託宣1 尽芝イ衣手手 t~I三
(イ ℃ー 麦更 イタ1J) 
126 
(lJ主
5 3 玄 l
100え以上でほぼ一定値 15 0 Kに
の低下は Fe層間の強敵性的相互作用が弱くなった為と考えられるの









がおよそ 15 0 Kであるからo 0 )¥の試料の Tcd> J が 70 Kであり，ンス試料の Tc
八 uJ¥Yi Jr/ この結果を素liTに解釈すれば，両者の(直にかなりの隔たりがあることである.
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える. いくつかの試料について Tc 以上での Tc 近くの χの振舞いを調べた. xがべ
キ乗則にのるところはなく，むしろ対数的な増加を示す調度領域がTc近くにあることが










あるが， F c層間相互作用を見るプロープとして Tc を使うことには疑問は起こらないと
思われる.
次に d>100Aの試料の Tcがレファレンス試料の単層膜試料の Tcより高いこと
について考察する. この結果を素直に考えればI A u層厚が 200えでもまだ Fe層間
に相互作用が残っていることになるが， これほど長距離まで相互作用が伝わるものか疑問
がある. Matlssonら[3 0 ]は Cu (Mn) スピングラス層を含んだ Cu (Mn) / 
C u多層肢において I C U層厚を 10 0 0 A程度までにしても Cu (M n )スピングラス
1 2 9 
層間に RKKY相互作用が残り， スピングラス転移に変化が見られたことを報告している.
スピングラス層は弱い相互作用に対して非常に敏感であり，また 10 0 0 AのCuJ丙でも
RKKY相互作用を伝えることができると彼らは結論している. この報告を参考lこすれ
ば，我々の試料において 200えの^u居を介して Fe周問に相互作用があ っても何の不
思議もないことになる. 強磁性共f!尽によって評価された八 uWrを介した Fc居間の相日
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~ 5 まとめ(2 ) 
F c / 八 u多層Jl英を作製し，低調度領域での磁化の潟度変化及び磁気転移制度の八 u
屑厚や Fc JVi数への依β性を調べた.
磁(じの品~t!交依存性からみた多層肢の磁気的な次元性は， ^ u庖厚と Fe層数によ って
o 















この研究においては Fe /貴金属多層股を利用して，黄金属層を介した 17e 層間相互
作用の評価・及び 17e層間相互作用に基づく物性，特に次元性の発現の研究を行った. 磁
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